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НТУУ “Київський політехнічний інститут” 
Пропонується уточнена більш адекватна модель 
вибору силових кабелів за умовами  нагрівання струмами 
короткого замикання при їх випадковому характері і ймові-
рнісній вихідній інформації. 
У зв'язку з впровадженням в інженерну прак-
тику ДСТУ 24183-80 і технічних умов на силові ка-
белі стає можливим оцінити термічну стійкість ка-
белів до струмів короткого замикання (СКЗ) на ймо-
вірнісній основі. 
Отримані при стохастичному моделюванні 
ймовірні значення характерних СКЗ кH  [1] можуть 
використовуватися як характеристики режиму коро-
ткого замикання (к.з.) при виборі електроустановок 
(ЕУ) по термічній і динамічній стійкості до СКЗ. 
Оскільки граничні значення характеристик ди-
намічної стійкості ЕУ (припустимий ударний СКЗ 
ДопДI . ) і відключаючої здатності комутаційних апа-
ратів (припустимий струм відключення ДопОКI .. ) 
задаються заводами виробниками, то виникає необ-
хідність термічну стійкість кабелів визначити через 
допустимий ефективний струм ДопЭКI .. . Величина 
цього струму може бути визначена з допустимої 
температури нагрівання жили кабелю, отриманої 
для граничного аварійного режиму (односекундного 
трифазного короткого замикання). 
Математичне формулювання вибору ЕУ за 
критеріями, що залежать від СКЗ, у ймовірнісній 
постановці задачі може бути представлена у такому 
вигляді: 
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де .Дi , ДопДi .  - відповідно квантіль і припустиме 
значення ударного СКЗ; ..ЭКI , ДопЭКI ..  - відповід-
но квантіль і припустиме значення ефективного 
СКЗ; ..ОКI , ДопОКI ..  - відповідно квантіль і припус-
тиме значення струму відключення;   - значення 
ймовірності перевищення події. 
Величина ДопЭКI ..  заводами виробниками не 
нормується. Тому виникає необхідність визначити 
величину цього струму через інші нормовані показ-
ники. Через те, що ефективний струм характеризу-
ється тепловою дією СКЗ на ЕУ, то можливо визна-
чити ДопЭКI ..  через припустиму температуру нагрі-
вання Доп . Для кабелів такі величини визначені і 
їх значення залежать від виду кабелю і типу його 
ізоляції [2]. 
Розглянемо далі процес короткого замикання 
як стаціонарний випадковий процес з наступними 
параметрами: середнім СКЗ I  і коефіцієнтом варіа-
ції V[I]. Позначимо квантиль цього струму через 
)(tI  при ймовірності перевищення  , при цьому 
час короткого замикання ..ЗКt  визначається наступ-
ною рівністю: 
 ВикСерЗСерЗК ttt .....  , (2) 
де ..ЗСерt  - час спрацьовування захисту, ВикСерt .  - час 
спрацьовування вимикача. 
Тривалість ..ЗСерt  і ВикСерt .  обчислюється част-
ками й одиницями секунд, що значно менше трьох 
постійних часу нагрівання кабелів оТ , які обчис-
люються одиницями і десятками хвилин, тобто 
 оЗК Тt  3.. . (3) 
При цих умовах температура жил кабелю )(t  
наприкінці ..ЗКt  не досягне свого постійного зна-
чення. 
Виходячи із стаціонарності процесу к.з., при-
ймаємо, що constItI   )( , де )]([1 tIFI   . 
Нехай до моменту початку к.з. температура 
жил кабелю складає Н , де буквою «н» будемо 
позначати нормальний режим. Величина Н  для 
нормального режиму може бути визначена будь-
яким відомим способом. 
Для опису процесу нагрівання кабелю в режимі 
к.з. скористаємося диференціальним рівнянням на-
грівання провідника - рівнянням енергетичного ба-
лансу при спрощеній термічній моделі кабелю: 
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де  ItItI  )()(  - ефективний струм короткого 
замикання; )( 00 R  - погонний електричний опір 
провідника при температурі o ; om  - маса одиниці 
довжини провідника; С - питома теплопровідність 
провідника; ТпK  - коефіцієнт теплопередачі, що 
враховує сумарну віддачу тепла навколишньому 
середовищу за рахунок конвекції і теплопровідності; 
oS  - одиниця площі поверхні провідника; ..СО  - 
температура навколишнього середовища; T  - тем-
пературний коефіцієнт опору провідника; )(tV  -  
перегрів провідника ( )()()( .. tttV СО  ). 
Ця модель розглядає кабель як однорідне тіло з 
нульовим внутрішнім опором. При цьому прийма-
ються наступні допущення: 
а) тепло виділяється тільки в матеріалі провід-
ника (жилі кабелю) і тільки шляхом джоулевих 
втрат; 
б) теплопередача здійснюється тільки по засо-
бах теплопровідності і (або) конвекції; 
в) питома теплоємність провідника розгляда-
ється незалежно від його температури, а погонний 
електричний опір )(oR  має лінійну залежність від 
температури провідника  , а саме: 
 )])((1)[())(( oTooo tRtR   , (5) 
де )( ooR   - погонний опір, заданий у довідковій 
літературі при температурі o . 
За таких умов термічна схема заміщення кабе-
лю представляється у виді зосередженого джерела 
тепла Р, включеного паралельно зосередженому 
тепловому опору 2/TR  в поздовжніх гілках Т-
подібної схеми заміщення і зосередженої теплоєм-
ності ТС  в поперечній гілці цієї схеми. 
Для умов к.з. приймаємо, що температура на-
вколишнього середовища є постійною, тобто 
 constt СОСО  .... )(  . (6) 
Тоді можна записати: .. )()()( СО tttV    
..)( СОt   , dttdttV /)(/)(  . 
З урахуванням прийнятих допущень рівняння 
(4) буде таким: 
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Отримане рівняння (7), згрупувавши відповідні 
доданки, можна представити так: 
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Введемо такі позначення: 
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Тоді рівняння (8) можна записати в спрощено-
му виді так: 
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Розвяжемо отримане рівняння (11) відносно 
)(t . В результаті отримаємо, що: 
 
A
B
ACtAt  }exp{)( , (12) 
де С - постійна інтегрування. 
Визначимо С з початкових умов для моменту 
початку короткого замикання, тобто для 0.. ЗКt  і 
Нt  )( . Таким чином 
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В результаті вираз (12) перетвориться до на-
ступного виду: 
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При розробці термічних моделей для постійних 
режимів одним із допущень є умова сталості коефі-
цієнта теплопередачі ТпK . Однак для динамічних 
процесів короткого замикання це допущення може 
привести до значних похибок. У роботі [3] були ви-
кладені методи визначення ТпK  і встановлено, що 
ТпK  змінюється з ростом струму навантаження, 
причому закон його зміни носить експоненціальний 
характер. Для досить малого проміжку часу (декіль-
ка секунд) при великих струмах можна прийняти, 
що коефіцієнт ТпK  змінюється лінійно. 
Визначимо величину коефіцієнта теплопереда-
чі ТпK  для нормального режиму за умови, що при 
завантаженні кабелю струмом НДопI . , визначеним по 
ПУЕ для визначеного типу кабелю і способу його 
прокладки, температура нагрівання його жил не по-
винна перевищувати допустимої величини для нор-
мального режиму нДоп. . 
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З рівняння (14) при 
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Тоді значення величини ТпK  може бути визна-
ченим з врахуванням струму к.з. I  таким чином: 
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Підставивши в отримане рівняння (16) у вираз 
(15), після відповідних перетворень отримаємо такі 
вирази для А і В рівняння (11): 
 

)))],(1()(
()(
1
00
00
0

 




ДопТДопДоп
Т
I
IRI
Cm
А
 (17) 
 

. ))(
)(
)(()(
1
..
..0
.
СОДопСОТДоп
СОДопСОДопТ
СОДопoo
o
I
II
IRI
Cm
В










(18) 
За умови, що СО.0    вираз (19) можна за-
писати у вигляді: 
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При цьому відношення В/А, що входить у рів-
няння (14), буде таким: 
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З урахуванням температури нормального режиму Н  температуру в будь-який момент к.з. можна ви-
значити по такій кінцевій формулі: 
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Отриманий вираз (21) дозволяє визначити тем-
пературу кабелю при к.з. )( ..ЗКt  і її квантіль 
)( ..ЗКt  і замість критерію вибору по термічній 
стійкості до СКЗ ДопКЭК II ...   (рівняння 1) вико-
ристовувати критерій: 
 ..... )( ЗКДопЗКt    (22) 
Висновки: 
1. Отримане рівняння температури нагрівання 
кабелю при короткому замиканні дозволяє робити 
їхній вибір по термічній стійкості до СКЗ шляхом 
безпосереднього порівняння цієї температури (при 
детермінованому підході) чи її квантіля (при імовір-
ному підході) з нормованою припустимою темпера-
турою. 
2. При оцінці температури кабелю при корот-
кому замиканні варто враховувати не тільки зміну 
опору жили кабелю СКЗ, але і зміну коефіцієнта 
теплопередачі ТпК , приймаючи його лінійно залеж-
ним від СКЗ. 
3. Впровадження викладеного вище методу 
оцінки термічної стійкості кабелів щодо СКЗ при 
випадковому їхньому характері в інженерну практи-
ку дозволить оптимально розраховувати січення 
жил кабелів, тобто зменшити їх надмірні невикорис-
товувані резерви. 
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